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摘要：［目的］探讨花榈木幼苗接种不同根瘤菌对中度干旱胁迫的生理响应，筛选促进幼苗抗旱的优良菌株。［方

法］以接种不同菌株根瘤菌的花榈木幼苗和不接种的花榈木对照幼苗为研究材料，采用盆栽的方法进行持续干旱

的胁迫试验。测定接种不同根瘤菌后的花榈木幼苗在中度干旱胁迫下的相对电导率、丙二醛含量、可溶性糖含量、

游离脯氨酸含量、ＳＯＤ活性、叶片光合速率、蒸腾速率、叶绿素荧光等相关生理指标，并对各处理幼苗进行隶属函数
抗旱性综合评价。［结果］表明：接种根瘤菌能显著降低中度干旱胁迫对花榈木幼苗叶片质膜相对透性的影响，与

对照比较降幅为２９．４％ ７３．９％。与对照相比，接菌处理的脯氨酸和可溶性糖平均含量以及ＳＯＤ活性平均值分别
提高了１９９．８％、１３５．３％和２００．２％，而膜脂过氧化产物丙二醛含量降低２６．２％ ７８．０％，光合速率最高比对照提
高１１．６倍。受到中度干旱胁迫时，接种根瘤菌的花榈木幼苗ＰＳⅡ反应中心内的光能转化效率和 ＰＳⅡ的潜在活性
提高，对干旱胁迫的调节适应能力较强。［结论］不同根瘤菌菌株对幼苗的抗旱性影响差异显著（Ｐ＜０．０５）；抗旱性

综合评价结果显示，接种１０号、１１号、９号、１６号、７号、１３号菌株的花榈木幼苗平均隶属函数值为０．６２ ０．８１，为
高抗旱处理，可初步作为优良的抗旱菌株。
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　　花榈木（ＯｒｍｏｓｉａｈｅｎｒｙｉＰｒａｉｎ）是蝶形花科红豆
树属，国家二级保护植物［１］，是制作高档家具的珍贵

用材树种，其树形优美，近年来被用作优良的园林绿

化树种，发展潜力巨大［２］，孟宪帅等研究认为，花榈

木幼苗生长对水分需求高，耐旱性较差［３］。随着气

候变化，湿润地区也经常呈现季节性干旱，需要选择

抗旱苗木造林，因此，培育抗旱性较强的花榈木苗木

十分必要。有研究表明，豆科树种与根瘤菌共生固

氮除了能够提高植物的固氮量外，也能提高植物的

抗逆性［４－９］。因此，人工接种优良根瘤菌，是提高苗

木抗旱性的重要途径之一。本研究拟通过对花榈木

幼苗接种不同根瘤菌株，采用盆栽法人工模拟自然

持续干旱，以探讨花榈木幼苗接种不同根瘤菌株后

对中度干旱胁迫的生理生态响应，以期筛选出促进

花榈木幼苗抗旱的优良菌株，为发掘优良的根瘤菌

种质资源，提高花榈木苗木抗旱性提供理论依据和

技术指导。

１　材料与方法
１．１　试验材料

花榈木种子采自贵州省石阡县同一株母树，千

粒质量为（３９０．６±０．４）ｇ，净度为９４．６％。供试菌
株是从贵州、浙江、安徽、福建、江西等省采集的花榈

木根瘤中分离，经加有刚果红的 ＹＭＡ平板划线，
２８℃恒温培养，并通过１６ＳｒＤＮＡ序列分析及回接验
证的２３株纯化菌株（见表１）。

表１　通过１６ＳｒＤＮＡ序列分析及回接验证的２３株菌株
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒａｉｎｓｏｆｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙ１６ＳｒＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
采集地

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ
近源菌

Ｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄ
相似性

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ／％
登录号

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ
１ 贵州关岭 ＲｈｉｚｏｂｉｕｍｒｏｓｅｔｔｉｆｏｒｍａｎｓＷ３ ９３ ＫＲ９２１４８２．１
２ 贵州荔波 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｐ．ＳＣＡＵＳ０７ ９９ ＫＦ８３６０３２．１
３ 贵州荔波 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｐ．Ｓ４１ １００ ＣＰ０１６４３３．１
４ 贵州平塘 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｐ．ＹＥ２４ ９８ ＫＴ９９２３３３．１
５ 贵州罗甸 Ｒ．ｎｅｐｏｔｕｍＭＬＳ６６ ９９ ＫＴ９９７４６０．１
６ 贵州凯里 Ｒ．ｔｒｏｐｉｃｉＣＡＦ３３６ ９５ ＥＵ３９９９２５．１
７ 贵州石阡 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｐ．Ｌ１２０Ｔ ９９ ＫＭ８９４１９４．１
８ 贵州石阡 Ｒ．ｐｕｓｅｎｓｅＢＪ ９９ ＫＦ２９７５８７．１
９ 贵州石阡 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｐ．ＪＣＭ２８６４４ ９９ ＬＣ１３３６７５．１
１０ 贵州麻江 Ｒ．ｎｅｐｏｔｕｍＲｒａｄ００６ ９９ ＫＸ２６０９５９．１
１１ 贵州麻江 Ｒ．ｌｕｓｉｔａｎｕｍＰ３１３ ９９ ＨＱ８３０４９５．１
１２ 贵州孟关 Ｒ．ｔｒｏｐｉｃｉＳＹ６１ ９９ ＫＰ６８７３８１．１
１３ 贵州黎平 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｐ．ＲＩＴＦ１４６２ ９８ ＪＱ６９７６８１．１
１４ 贵州黎平 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｐ．ＣＣＢＡＵ８３７１８ ９９ ＥＵ１４５９９２．１
１５ 贵州天柱 Ｒ．ｌｕｓｉｔａｎｕｍ，Ｒ５１０２７ ９９ ＬＮ９９５６８２．１
１６ 浙江临安 Ｒ．ｌｕｓｉｔａｎｕｍＰ３１３ ９８ ＨＱ８３０４９５．１
１７ 浙江临安 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｐ．ＪＣＭ２８６３４ ９９ ＬＣ１３３６６５．１
１８ 浙江永康 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｐ．Ｌ１２０Ｔ ９９ ＫＭ８９４１９４．１
１９ 浙江永康 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｐ．ＬＭＢ１ ９９ ＫＭ８９１５８９．１
２０ 福建建瓯 Ｒ．ｍｕｌｔｉｈｏｓｐｉｔｉｕｍＣＣＢＡＵ８３３７５ ９９ ＥＦ０３５０６５．２
２１ 福建南平 Ｒ．ｌｕｓｉｔａｎｕｍＩＴＭＬ４１１１ ９９ ＫＣ５６８１４０．１
２２ 江西庐山 Ｒ．ｔｒｏｐｉｃｉＢ２８ ９９ ＪＸ０１０９７５．１
２３ 江西庐山 Ｒ．ｐｕｓｅｎｓｅＺＪＹ２８６ ７９ ＫＰ２８２７９０．１
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１．２　研究方法
１．２．１　无菌苗培育　选取饱满的花榈木种子，先用
０．１％升汞溶液浸泡１０ｍｉｎ进行表面消毒，然后浸
泡于８０℃的热水中，并让其自然冷却。种子吸胀
后，置于无菌发芽盒中，在 ２５℃培养箱内催芽。待
芽苗长到１ｃｍ，移植到６０ｃｍ×３０ｃｍ的塑料大盆
中，每个大盆移植１０株芽苗，共移植芽苗７２０株，置
于塑料大棚中培养。大盆使用前用０．５％高锰酸钾
溶液进行消毒。移植基质为经过１２０℃高温高压灭
菌锅灭菌０．５ｈ的蛭石。
１．２．２　花榈木接种根瘤菌　将供试菌株在ＹＭＡ斜
面上活化后，接入 ＹＭＡ液体培养基中，２８℃下摇床
培养３ｄ至对数期，分光光度计检测菌液 ＯＤ６００值大
于０．５时用于接种。待花榈木芽苗长出真叶后接
种，接种菌株２３个，采用根部浇灌方式接种，每种菌
株接种３个重复，每重复接种１０株花榈木幼苗。每
株幼苗接种１０ｍＬ菌液。以不接种根瘤菌的处理作
为对照（ＣＫ），对照苗浇灌等量的ＹＭＡ液体培养基。
接种后每隔１５ｄ浇１次无氮营养液，不施加其他肥
料，隔３０ｄ追接１次根瘤菌菌液，直到苗木根部长
出根瘤。

１．２．３　干旱胁迫处理　花榈木接种苗培养３个月
后（２０１６年７月１日）开始进行干旱胁迫试验。胁
迫前用清水浇苗木至基质水分饱和，之后任其自然

干旱，２３ｄ后，待对照苗叶片出现萎蔫时停止胁迫，
此时测得基质相对湿度为４０．２％，根据 ＧＢ／Ｔ２０４８１
－２００６干旱等级划分为中度干旱等级。分别测定
接种苗及对照苗的生理生化指标，每个处理重复取

样３次。
１．３　生理生化指标的测定

以相对电导率表示质膜相对透性，参照郝建军

等［１０］方法，丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法
测定，可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定，脯氨酸含

量采用茚三酮法测定，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性
采用ＮＢＴ法测定。

于晴天上午 ９：００—１１：００，对每个处理分别选
取３片功能叶片，用 ＬＩ６４００便携式光合仪测定光
合速率、蒸腾速率等指标。

叶片经充分暗适应后，使用 ＪｕｎｉｏｒＰＡＭ叶绿素
荧光仪测定叶绿素荧光参数，主要包括最大光化学

量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆ０）、实际光
合量子产量［Ｙ（ＩＩ）］、光化学淬灭（ＱＰ）和非光化学
淬灭（ＮＰＱ）。
１．４　数据统计与分析

试验数据使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ
２２．０统计分析软件进行分析处理。采用 Ｄｕｎｃａｎ法
进行多重比较。利用隶属函数法对各参试菌株处理

苗木进行综合评价［１１］，筛选抗旱的菌株。

水分利用效率＝净光合速率／蒸腾速率

２　结果与分析
２．１　干旱胁迫对接种不同菌株花榈木幼苗质膜相
对透性的影响

　　在中度干旱胁迫下，接种不同根瘤菌菌株的花
榈木幼苗质膜相对透性差异显著（Ｐ＜０．０５）（图
１），均显著低于 ＣＫ，其中，接种１０号菌株的花榈木
质膜相对透性最低，比ＣＫ低７３．９％，其次为９号菌
株，比ＣＫ低７０．３％，多重比较显示２个处理间差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。除ＣＫ外，接种２２号菌株花榈
木质膜相对透性最高，且与其他处理差异显著（Ｐ＜
０．０５），仅比ＣＫ低２９．４％。说明接种根瘤菌能够显
著降低干旱胁迫对花榈木幼苗叶片质膜相对透性的

影响，但接种不同菌株的幼苗的抗胁迫伤害能力不

同，接种１０号、９号菌株更有利于保护叶片质膜相
对透性，提高花榈木幼苗的抗旱能力。

注：柱上不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　接种不同根瘤菌花榈木幼苗在中度干旱胁迫下的质膜相对透性
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＯｒｍｏｓｉａｈｅｎｒｙｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
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２．２　干旱胁迫对接种不同菌株花榈木幼苗生化指
标的影响

２．２．１　对可溶性糖和脯氨酸含量的影响　由图２、
３可以看出：接种根瘤菌的花榈木幼苗在受到中度
干旱胁迫时，叶片内可溶性糖含量和脯氨酸含量均

高于 ＣＫ，接菌处理平均可溶性糖含量比 ＣＫ高
１３５．３％，平均脯氨酸含量比ＣＫ高１９９．８％，方差分
析表明，各处理间的可溶性糖和脯氨酸含量均差异

显著（Ｐ＜０．０５）。接种９号菌株的花榈木可溶性糖

含量最高，接种１１号菌株花榈木次之，多重比较显
示２个处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），都在０．８％以
上，分别是对照的４．０、３．９倍。接种２２号菌株的可
溶性糖含量最低，仅为ＣＫ的１．３倍。接种９号菌株
的花榈木脯氨酸含量最高，接种１０号菌株次之，分
别是ＣＫ的５．９、５．２倍。接种９号、１１号菌株对幼
苗可溶性糖的积累效果较好，接种９号、１０号菌株
有利于幼苗脯氨酸的积累。

图２　接种不同根瘤菌花榈木幼苗在中度干旱胁迫下可溶性糖含量

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＯｒｍｏｓｉａｈｅｎｒｙｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

图３　接种不同根瘤菌花榈木幼苗在中度干旱胁迫下脯氨酸含量

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＯｒｍｏｓｉａｈｅｎｒｙｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．２．２　对丙二醛含量的影响　中度干旱胁迫下不
同接种处理花榈木幼苗丙二醛（ＭＤＡ）含量差异显
著（Ｐ＜０．０５）（图４），且显著低于 ＣＫ。ＣＫ的 ＭＤＡ
含量比所有接种处理的平均值高１２７．１％。ＭＤＡ含
量较低的前３个菌株号为 ５号、３号、９号，分别比
ＣＫ降低７８．０％、７５．８％、７４．３％。表明５号、３号、９
号菌株能更有效抑制幼苗的膜脂过氧化，降低其产

物对幼苗的毒害。

２．２．３　对ＳＯＤ活性的影响　所有处理中ＳＯＤ活性

ＣＫ最低（图 ５），与其他接种处理差异显著（Ｐ＜
００５）。接种不菌株的幼苗，在受到中度干旱胁迫
时，ＳＯＤ活性不同，接种５号菌株的花榈木 ＳＯＤ活
性最高，比 ＣＫ提高３４０．６％，接种１６号菌株次之，
与５号菌株差异不显著（Ｐ＞０．０５），比 ＣＫ提高
３３７．１％，说明接种根瘤菌的幼苗清除体内超氧离子
基团以及自由基的能力提高，从而使植株耐受干旱

的能力增强，接种５号、１６号菌株最有利于抵御干
旱对幼苗的伤害。
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图４　接种不同根瘤菌花榈木幼苗在中度干旱胁迫下丙二醛含量

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆＯｒｍｏｓｉａｈｅｎｒｙｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

图５　接种不同根瘤菌花榈木幼苗在中度干旱胁迫下ＳＯＤ活性

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＯｒｍｏｓｉａｈｅｎｒｙｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．３　干旱胁迫对接种不同菌株花榈木幼苗光合生
理的影响

２．３．１　对光合参数的影响　在中度干旱胁迫下，
ＣＫ净光合速率最低（表２），而接种根瘤菌的花榈木
净光合速率、蒸腾速率、水分利用效率均显著高于

ＣＫ，接种不同的根瘤菌株间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
接种 ９号菌株幼苗的净光合速率最高，是 ＣＫ的
１１．６倍，１０号菌株次之，是ＣＫ的９．８倍，表明９号、
１０号菌株更有利于花榈木保持较高抗旱能力。

表２显示：接种处理的花榈木幼苗蒸腾速率均
高于ＣＫ，说明接种处理后，花榈木的蒸腾作用对干
旱胁迫的敏感性降低。接种１４号菌株的花榈木幼
苗水分利用效率最高，为 ＣＫ的４．２倍，４号和３号
菌株次之，分别为ＣＫ的４．０倍和３．５倍，２２号菌株
最低，为ＣＫ的１．２倍。１４号、４号、３号、１３号和９
号菌株有利于花榈木幼苗水分利用效率的提高。

２．３．２　对叶绿素荧光参数的影响　由表３可知：受
到中度干旱胁迫时，ＣＫ的Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０、Ｙ（ＩＩ）、ＱＰ

值显著（Ｐ＜０．０５）低于其他接种幼苗，接种４号菌
株幼苗的Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆ０、Ｙ（ＩＩ）值最大，分别是对照
的１．８、３．０、１．６倍。接种１０号菌株幼苗的ＱＰ值最
大，接种１１号菌株幼苗的次之，二者间差异不显著
（Ｐ＞０．０５），但与其它处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。
ＮＰＱ则表现为 ＣＫ的最大，接种７号菌株幼苗的最
小，仅为 ＣＫ的５．８１％。说明接种根瘤菌能促进花
榈木在受到中度干旱胁迫时，提高实际原初光能捕

获效率，并使ＰＳⅡ反应中心保持相对较高的开放程
度，从而提高光合能力。

２．４　不同菌株幼苗抗旱性综合评价
对不同菌株幼苗的抗旱性综合评价结果（表

４）显示：接种 １０号、１１号、９号、１６号、７号、１３
号菌株花榈木抗旱隶属平均值为 ０．６２ ０．８１，
幼苗抗旱能力强，表明这些根瘤菌菌株有利于提

高花榈木幼苗抗旱性。抗旱性差的为接种 １７
２３号菌株处理。
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表２　接种不同根瘤菌花榈木幼苗在中度干旱胁迫下光合速率、蒸腾速率和水分利用效率
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＯｒｍｏｓｉａｈｅｎｒｙｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
／（μｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
／（μｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）

１ １．５８±０．１３ｇｈ ０．４２±０．０１ｈ ３．７６±０．２１ｇｈｉ １３ ２．３５±０．１５ｃ ０．３７±０．０１ｊ ６．３５±０．２８ｂ
２ １．８７±０．１２ｅｆ ０．４６±０．０１ｇ ４．０６±０．２１ｆｇｈ １４ １．４３±０．２１ｈｉ ０．２０±０．０１ｏ ７．１５±０．１５ａ
３ １．４２±０．１９ｈｉ ０．２１±０．００ｎ ６．６６±０．３０ｂ １５ １．７２±０．１０ｆｇ ０．３６±０．０１ｋ ４．７８±０．１９ｃｄｅ
４ １．０７±０．２４ｊ ０．１７±０．０１ｐ ６．２９±０．６８ａ １６ ２．３９±０．１２ｃ ０．５６±０．０１ｃ ４．２８±０．１５ｅｆｇ
５ ２．１３±０．０６ｄ ０．４０±０．００ｉ ５．３２±０．１６ｃ １７ １．２９±０．０５ｉ ０．２５±０．０１ｍ ５．１６±０．３０ｃ
６ ２．３３±０．２２ｃ ０．６０±０．０２ｂ ３．８８±０．４５ｈｉｊ １８ １．９４±０．１４ｅ ０．４９±０．０１ｆ ３．９６±０．３５ｇｈ
７ １．４３±０．１１ｈｉ ０．４７±０．００ｇ ３．０４±０．２６ｊｋ １９ ０．６２±０．０８ｌｍ ０．１９±０．０１ｏ ３．２６±０．３６ｉｊ
８ １．６２±０．０６ｇ ０．４１±０．００ｉ ３．９５±０．１４ｇｈ ２０ ０．８３±０．０６ｋ ０．１６±０．０１ｐ ５．１９±０．１３ｃ
９ ３．１４±０．３１ａ ０．５１±０．０１ｅ ６．１６±０．１０ｂ ２１ ０．５０±０．０７ｍ ０．１７±０．０１ｐ ２．９４±０．１４ｊｋ
１０ ２．６５±０．２４ｂ ０．６３±０．０１ａ ４．２１±０．３５ｅｆｇ ２２ ０．５６±０．１０ｍ ０．２４±０．０１ｍ ２．３３±０．２２ｌｍ
１１ ２．４２±０．１０ｃ ０．５３±０．００ｄ ４．５７±０．１７ｄｅｆ ２３ ０．７５±０．０７ｋｌ ０．２９±０．００ｌ ２．５９±０．２３ｋｌ
１２ ２．１４±０．０５ｄ ０．４２±０．００ｈ ５．１０±０．０８ｃｄ ＣＫ ０．２７±０．１２ｎ ０．１４±０．０１ｑ １．９２±０．５６ｍ

　　注：表中数据为“均值±标准差”，同列数据后标不同字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下表同。
Ｎａｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３　接种不同根瘤菌花榈木幼苗在中度干旱胁迫下叶绿素荧光参数
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯｒｍｏｓｉａｈｅｎｒｙｉｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

ｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
最大光化学量子产量

Ｆｖ／Ｆｍ
ＰＳⅡ潜在活性
Ｆｖ／Ｆ０

实际光合量子产量

Ｙ（ＩＩ）
光化学淬灭

ＱＰ
非光化学淬灭

ＮＰＱ
１ ０．４２７±０．０１７ｄ ０．７４５±０．０２８ｇ ０．３３３±０．０００ｄ ０．７２４±０．０３１ｈ ０．０７８±０．００２ｎ
２ ０．４５０±０．０１８ｄ ０．８１８±０．０１５ｅ ０．２９７±０．０００ｇ ０．８４６±０．０３４ｄｅ ０．１０３±０．００４ｊ
３ ０．４６６±０．０３１ｃ ０．８７２±０．０１５ｄ ０．３２７±０．００５ｄｅ ０．７２０±０．０２７ｈ ０．１０３±０．００２ｊ
４ ０．５６９±０．００５ａ １．３２１±０．０５０ａ ０．３６８±０．００３ａ ０．９５５±０．０１５ｂ ０．１１３±０．０００ｇ
５ ０．４３４±０．００５ｄ ０．７６７±０．０２３ｆ ０．３５５±０．００８ｂ ０．７１４±０．０１０ｈ ０．０６０±０．０００ｏ
６ ０．４３５±０．０２０ｄ ０．７７０±０．０６１ｆ ０．３００±０．００２ｇ ０．６５２±０．０２２ｉ ０．１０７±０．００２ｉ
７ ０．４４９±０．０２８ｄ ０．８１５±０．０３１ｅ ０．３１６±０．００６ｆ ０．８１８±０．０３０ｅｆ ０．０１６±０．０００ｓ
８ ０．４３５±０．０２５ｄ ０．７７１±０．０３３ｆ ０．３２１±０．００７ｅ ０．９１７±０．０３７ｃ ０．０３８±０．０００ｑ
９ ０．４３５±０．０１１ｄ ０．７７１±０．０１４ｆ ０．３４５±０．００５ｃ ０．９０９±０．０５８ｃ ０．０５５±０．０００ｑ
１０ ０．５００±０．０１６ｂ １．０００±０．１００ｂ ０．３５５±０．００５ｂ １．０６３±０．１５０ａ ０．０５７±０．０００ｐ
１１ ０．４９３±０．０３０ｂ ０．９７２±０．０６６ｃ ０．３４４±０．００６ｃ １．０００±０．０８６ａ ０．０９８±０．０００ｋ
１２ ０．４２１±０．０２０ｅ ０．７２７±０．０２２ｈ ０．３０２±０．００８ｇ ０．７６２±０．０２９ｇ ０．０７５±０．００１ｎ
１３ ０．４５０±０．０２４ｄ ０．８１８±０．０３０ｅ ０．３０９±０．００４ｆ ０．８１０±０．０２８ｆ ０．０３６±０．０００ｒ
１４ ０．４０３±０．０１８ｇｈ ０．６７５±０．０１５ｌ ０．３２１±０．００４ｅｆ ０．７８９±０．０４２ｆｇ ０．０８８±０．００１ｍ
１５ ０．４１７±０．０１６ｅｆ ０．７１５±０．０２２ｉ ０．３２１±０．００４ｅ ０．８１０±０．０５２ｆ ０．０９１±０．０００ｌ
１６ ０．４１９±０．０２２ｅ ０．７２２±０．０２５ｈ ０．３３９±０．００９ｃ ０．８６４±０．０６６ｄ ０．０５６±０．０００ｐ
１７ ０．４１５±０．０１１ｅｆｇ ０．７１０±０．０２０ｉ ０．３０９±０．００６ｆ ０．７０８±０．０１６ｈ ０．１３２±０．０００ｇ
１８ ０．４０６±０．０１６ｆｇｈ ０．６８４±０．０１８ｋ ０．２７５±０．００２ｈ ０．７０４±０．０２５ｈ ０．１０７±０．００２ｉ
１９ ０．３８６±０．００９ｉ ０．６２９±０．０１２ｏ ０．２６０±０．００１ｊ ０．６６７±０．０１５ｉ ０．１４０±０．０００ｆ
２０ ０．３９１±０．０１０ｉ ０．６４２±０．０４１ｎ ０．２５９±０．０００ｊ ０．６１９±０．０３２ｊ ０．１７６±０．００３ｅ
２１ ０．４０９±０．０１８ｅｆｇｈ ０．６９２±０．０３１ｊ ０．２３６±０．００３ｋ ０．６５０±０．０２８ｉｊ ０．２００±０．００４ｄ
２２ ０．３９７±０．０２１ｈｉ ０．５４１±０．０２０ｐ ０．２６８±０．００２ｉ ０．６５４±０．０５８ｉ ０．２４０±０．００５ｂ
２３ ０．３５１±０．０１７ｊ ０．６５８±０．０５４ｍ ０．２５８±０．００２ｊ ０．５７１±０．０４０ｋ ０．２１０±０．００５ｃ
ＣＫ ０．３０９±０．００６ｋ ０．４４７±０．０１５ｑ ０．２３５±０．０００ｋ ０．５３８±０．０３２ｌ ０．２７５±０．０００ａ

６６
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表４　２３种参试菌株处理抗旱综合选育
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆ２３ｔｅｓｔｓｔｒａｉｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对电

导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

可溶性

糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ总
活性

ＳＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

脯氨酸

含量

Ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

净光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙ
ｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ

水分利用

效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

最大光化

学量子

产量

Ｆｖ／Ｆｍ

ＰＳⅡ潜
在活性

ＦＶ／Ｆ０

实际光合

量子产量

Ｙ（ＩＩ）

光化学

淬灭

ＱＰ

非光化

学淬灭

ＮＰＱ

平均值

ａｖｅｒａｇｅ
排序

Ｏｒｄｅｒ

１０ １．００ ０．８４ ０．９２ ０．８７ ０．８３ ０．３０ ０．７４ ０．６３ ０．９０ １．００ ０．８４ ０．８１ １
１１ ０．８６ ０．９６ ０．８７ ０．７２ ０．７５ ０．７８ ０．７１ ０．６０ ０．８２ ０．８８ ０．６８ ０．７９ ２
９ ０．９５ １．００ ０．９７ １．００ １．００ ０．３５ ０．４９ ０．３７ ０．８３ ０．７１ ０．８５ ０．７７ ３
１６ ０．６９ ０．７５ ０．９９ ０．７３ ０．７４ ０．９５ ０．４２ ０．３１ ０．７８ ０．６２ ０．８５ ０．７１ ４
７ ０．８６ ０．８６ ０．５６ ０．４５ ０．４０ ０．７３ ０．５４ ０．４２ ０．６１ ０．５３ １．００ ０．６３ ５
１３ ０．８５ ０．７５ ０．４７ ０．５５ ０．７３ ０．５５ ０．５４ ０．４３ ０．５６ ０．５２ ０．９２ ０．６２ ６
４ ０．８１ ０．２４ ０．３６ ０．１５ ０．２８ ０．２８ １．００ １．００ １．００ ０．７９ ０．６３ ０．５９ ７
５ ０．７９ ０．３４ １．００ ０．６２ ０．６５ ０．２０ ０．４８ ０．３７ ０．９０ ０．３４ ０．８３ ０．５９ ８
１ ０．７３ ０．２６ ０．６３ ０．６１ ０．４６ １．００ ０．４５ ０．３４ ０．７４ ０．３５ ０．７６ ０．５８ ９
８ ０．７４ ０．２４ ０．７４ ０．３９ ０．４７ ０．４４ ０．４９ ０．３７ ０．６５ ０．７２ ０．９２ ０．５６ １０
１２ ０．８４ ０．６６ ０．８５ ０．３８ ０．６５ ０．３２ ０．４３ ０．３２ ０．５０ ０．４３ ０．７７ ０．５６ １１
１５ ０．７３ ０．５３ ０．６０ ０．２７ ０．５１ ０．７５ ０．４２ ０．３１ ０．６５ ０．５２ ０．７１ ０．５４ １２
３ ０．７５ ０．３３ ０．５４ ０．３１ ０．４０ ０．５３ ０．６０ ０．４９ ０．６９ ０．３５ ０．６６ ０．５１ １３
１４ ０．８５ ０．５２ ０．６４ ０．２７ ０．４０ ０．３８ ０．３６ ０．２６ ０．６５ ０．４８ ０．７２ ０．５０ １４
２ ０．８０ ０．１２ ０．２０ ０．５２ ０．５６ ０．４７ ０．５４ ０．４３ ０．４７ ０．５９ ０．６６ ０．４９ １５
６ ０．８２ ０．２２ ０．６７ ０．１９ ０．７２ ０．３９ ０．４９ ０．３７ ０．４９ ０．２２ ０．６５ ０．４７ １６
１７ ０．４５ ０．２７ ０．８６ ０．２６ ０．３６ ０．５６ ０．４１ ０．３０ ０．５６ ０．３２ ０．５５ ０．４５ １７
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３　讨论
与对照相比，在受到中度干旱胁迫时，接种根瘤

菌后的花榈木幼苗膜系统受损降低，膜脂过氧化作

用明显受到抑制，体内脯氨酸及可溶性糖等渗透调

节物质含量显著提高，从而阻止细胞膜解离，增强细

胞保水能力，稳定细胞结构，防止细胞脱水，这与前

人的研究结论一致［１２－１５］。接种根瘤菌的花榈木幼

苗的ＳＯＤ活性显著高于对照。ＳＯＤ是重要的活性
氧清除酶，其主要功能是清除生物体内超氧离子基

团，防御活性氧或其它过氧化物自由基对细胞膜的

伤害，从而使花榈木幼苗耐受干旱的能力增加。这

与张攀等对根瘤菌共生紫花苜蓿抗旱生理变化研究

结果类似［１６］。

花榈木幼苗接种根瘤菌后在中度干旱胁迫下其

光合速率、水分利用效率等抗旱生产力显著提高，ＰＳ
Ⅱ反应中心内的光能转化效率和 ＰＳⅡ的潜在活性
提高，对干旱胁迫的调节适应能力较强，具有较高的

光合电子传递活性，光合器官能更有效地捕获并充

分利用光能，且能量转化率也较高。蒸腾速率为重

要的避旱能力指标，一般认为，在水分胁迫条件下，

树木蒸腾速率迅速下降，有利于减少水分丧失，维持

体内水分平衡［１７］。本研究中，对照的蒸腾速率最

低，接种根瘤菌的幼苗蒸腾速率高于对照。这可能

是因为在干旱胁迫下，对照幼苗保水能力弱，失水严

重，蒸腾作用受阻，而接种根瘤菌的处理保水能力较

强，在受到相同胁迫处理时仍保持一定的蒸腾拉力，

从而提供植株较高部分水分的获取以及体内营养物

质的运输，维持植物的正常代谢。

叶绿素荧光与光合作用中各个反应过程紧密相

关，任何逆境对光合作用各过程产生的影响都可通

过体内叶绿素荧光诱导动力学变化反映出来。因

此，叶绿素荧光参数可作为逆境条件下植物抗逆反

应的指标之一［１８－１９］。本研究结果说明中度干旱胁

迫下各处理的花榈木ＰＳⅡ活性中心均有受损，未接
种根瘤菌的花榈木的 ＰＳⅡ原初光能转换效率、潜在
活性降低程度大于接种根瘤菌的花榈木。在同等胁

迫条件下，接种根瘤菌能降低花榈木幼苗的 ＰＳⅡ系

７６
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统受到的伤害，使其保持相对较高的光合电子传递

活性和能量转化率，光合器官能更加有效地捕获并

充分利用光能。接种４号菌株效果最明显，１０号、
１１号次之。中度水分胁迫也造成 ＱＰ下降及 ＮＰＱ
的上升，电子传递受阻并且以热的形式耗散掉的光

能部分增加，这与Ｍｏｕｒａｄｉ等［２０］、徐梦莎等［２１］、刘永

安等［２２］研究结果类似。

从试验结果看，接种不同的菌株对花榈木各指

标的作用及贡献并不一致，渗透调节物质和防御系

统物质的积累能力和程度也不一样，很可能是各指

标之间具有相互补偿的作用。因此，不能单一用某

一指标评价抗旱的能力，本研究选用隶属函数法进

行综合评价。根据李禄军等对抗旱级别的划分：抗

旱隶属值大于０．６小于１为高度抗旱［２３］，本研究结

果表明，接种１０号、１１号、９号、１６号、７号、１３号菌
株后花榈木幼苗抗旱隶属值为０．６２ ０．８１，为高
度抗旱菌株。同时从这些菌株的采集地可以看出，

除１６号采集自浙江外，其它几个菌株均为采集自贵
州的菌株。有研究结果表明，根瘤菌株的耐旱性能

与其分离地相关，是菌株适应生态环境的结果［２４］。

在高温、干旱等不利植物生长的环境条件下分离到

的根瘤菌菌株本身就具有较强的抗逆性，将分离自

该环境下的根瘤菌接种到苗木上，可提高苗木的抗

逆性［９］。本研究所筛选的抗旱菌株是否与采集地本

身的干旱环境状况相关，有待深入研究。因苗木材

料的限制，本工作主要研究了接种不同菌种花榈木

幼苗对中度干旱胁迫的生理响应，未对其在轻度和

重度干旱胁迫性下的生理响应进行探讨，为本研究

的不足之处。同时本试验的研究对象为１年生花榈
木幼苗，且因为育苗基质并非土壤，根瘤菌与花榈木

苗木的共生环境比较单一，因此，所筛选的抗旱菌株

对于多年生花榈木苗木和在其它土壤中是否有相同

的抗旱效应，均有待进一步验证。

４　结论
接种根瘤菌能显著提高花榈木幼苗的抗旱性，

花榈木接种不同的菌株对中度干旱胁迫的生理响应

差异显著（Ｐ＜０．０５）。接种根瘤菌能够降低干旱胁
迫对花榈木叶片质膜相对透性的影响，提高植株体

内脯氨酸及可溶性糖等可渗透调节物质含量以及提

高活性氧和自由基清除酶 ＳＯＤ的活性，从而减小对
细胞造成的脱水伤害，并能有效减少膜脂过氧化产

物ＭＤＡ的积累，提高花榈木幼苗的耐旱能力。接种

后花榈木幼苗光合速率、水分利用效率等抗旱生产

力显著提高，ＰＳⅡ反应中心内的光能转化效率和 ＰＳ
Ⅱ的潜在活性提高，对干旱胁迫的调节适应能力增
强。综合评价结果显示，１０号、１１号、９号、１６号、７
号、１３号菌株有利于提高花榈木幼苗的抗旱性，可
初步作为优良的抗旱菌株。
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